









































































































































































































［ 給水人口 給水量 1人1　日使用管径醐 平　均ｮ水勾配　　　iz水池lA市81，000人24500免300Z㎝日75耐～60〔戸9 10．6％1ケ所




























































































































































































































































































































































　　　　　　　1s市名 給水人口 35 36 371　38 39 40 41 42 43 44
豊統市 123，060→Q50，868288291300一 一 305314326550368
岡崎市 105，954→P80，329530296522一 一 280388392 428 442
小田原市 5a925→・P43，168260300385『 『 347328356358570
磐田市 16．670→T6，042141159156一 『 167218229203249






































































































































































































































1＝P…75 一 一 一 一 一 6，000 一
0，100 一 一 一 一 一 ス540 一
A→
@0．150 一 8ρ55 一 9000 一 Z6204，500
0，200 一 8，379 8，798 一 965710，510ス000
0，250 5，88111，4568，811 一 一 11，4109000
0300 4，79811，646 一 一 15，55813，65010500
0，350 41947 一 一 13，00016，706
@一
15，97011，500
0，400 一 14，40518ρ00 一 1ス81516，85012600
0，450 一 164820，000 一 一 1870014，000
0，500 15，969 一 一 一 一 2ス030 一
，－
O，600 一 一 一 25，000 一 34，22018500
0700 一 一 23，960 一 一 40，410 一
0800 一 一 5258252000一 46，370 一
一　〇900
一 一 一 一 一 一 一
一　1．000
一 一 一 一 一 一 4ス800
1，100 一 一 一 一 一 72，960 一
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m πη 仇 初功 m
0－　1 1，170 40055．93 ス88580500 25．01 5，966．30
1－　2 500 30031．06 1，695．00300 21．05 1，695．00
2－　3 370 300 50．56 1，254．50300 20．70 1，254．30
3－　4 570 20050．61 80290100 1931 451．40
5－15 290 250 2ス56 80910300 1951 983．10
15－14455 1502ZO5 73710125 20．02 646．10
14－15430 150 25．58 696．60100 1861 524．60
13－19 55 25026．96 155．45250 1911 153．45
19－22185200 24．51 40t45250 18．17 516．15
22－23410 10021．59 500．20150 1945 664．20
25－24325 100 16．24 396．50100 13．99 596．50
22－21380 2002251 824．60250 1ZO41，060．20
21－271，120 1001ス03 1，366．40150 18．21 1，814．40
21－291，335 12515．64 1，895．70125 1451 1．89570
2－11 70512525．70 1，001．10 75 15．23 705．00
5－12 705 50 1962 578．10150 16．24 1．14210
12－18160 1001960 195．20125 16．34 22720
18－20510 75 1871 510．00125 15．63 72420
1－10 170 20035．66 568．90250 25．04 474．30
10－　9 11520035．14 24955250 24．66 520B5
9－　8 580 20032．95 1，258．60250 23．05 1，618．20
8－28 980 75 21．51 980．00100 19321，195．60
8－　7 400 1502982 648．00200 2t65 868．00
7－　6 160 1002967 195．20125 21．09 22720
6－　5 155 1502984 251．10100 20．16 18910
7－17 350 15025．65 534．60200 20．55 716．10
17－16220 15024．75 556．40200 20．26 47Z40
16－26280 15025．58 455．60150 1960 455．60
26－50745 10022．25 90890125 18．27 1．05790
26－25500 100 21．35 366．00100 18．89 366．00
4－　5 520 1502984 84240100 20．16 634．40
11－121，080 10019621．31Z6075 16．24 1，080．00
15－16540 10024．73 414．80125 20．26 482．80
18－19665 50 26．98 545．30100 1911 811．30
20－21480 75 2251 480．001251704 681．60
24－25530 75 21．55 550．00 75 18．89 550．00






































































































































































































































































































@（m況） 75 100125 150
1　200
250 500 550
75 1 1．22 1．44 5．48 425 5．00 572 6．41
100 1 t17 2．85 3．48 4．09 4．67 5．24
125 1 2．42 2．96 3．48 5．984．46
150 1 1．22 1．43 1．64 1．84
200 1 1．18 1．55 1．51
















400 450500 600 700 800 9001，000
．規格管口径
@　（πη）
ZO8 ス75 1Z471989223324．6926．9829．25 75
5．79 6．3514．24 16．28 18．2520．17 22．0523．90 100
495 5．39 12．1513．861554171818．7820．35 125
2．03 2．22 5．01 5．71 6．41 7087748．59 150
1．67 1．82 4．11 4．68 525 5．81 6．35 6．88 200
1．42 1．55 3．49 3．98 4．47 494 5．40 5．85 250
1．24 1．36 5．05 5．48 3．90 4．32 4．72 5．11 300
1．11 1．21 2．75 5．10 3．49 5．854．21 4．56 550
1 1．09 2．47 2．81 3．15 5．495．81 4．31 400
1 2252．57 2．88 5．19 3．48 3．77 450
1 1．14 1．28 1．41 t54t67 500
1 1．12 1．24 1．36 1．47 600



























































分　　　岐　　　点 ① ② 「Φ
1　　　④
管流量qj（1／・ec） 142．5691．31 84．19 6894
分岐点間管距離　lj　（m） 17170 500 370 290
起点水平面からの落差　Hj　（m） 24．45 23．26 24．71 24．45
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
Ej＝q」°51」万ql°51」（％）44．86 15．56 10．91 774
hj＝aj×Hj　　（m） 10．45 5．57 254 1．80
Σhl　　　　（m） 10．45 14．02 165618．36
ij　　　　　　（％・） 8．93 ス14 6．86 6．20
Djt1）　　　　　　　　（励） 500 250 250 250
hj↓1｝二＝l　jU｝×　lj　　　　　（m） 14．04 6．50 4．07 252
Dj（2）　　　　　　　（加） 350 300 500 500
hピ2）＝＝1」「2）×　lj　　　　　（m） 6．78 2．65 173 0．95
」hl＝hl（2トhjω　（例） Z26 5．85 2．54 1．37
4eDjlj 5，555 1，320 976 766
～74hl：刃h」・）一刃h」 5．85 254 t37







55 185 580 1，355
24．38 24．20 23．50 23．50
t27 4」0 6．02 9．74




5．27 5．13 3．68 1．69
200 200 200 125
0．74 2．18 1．53 2．53 励1・u－5571
250 250 250 150
0．24 〔L74 0．45 1．06 ふj（2）－15・48
0．50 1．44 0．88 1．47 Σ2hj＝1911
124 416 1，045 1ろ35
0．50 1．44 0．88 翔hj－10・58〈1041
250 250 250 150
一77一
5．5　電子計算機による規格管を用いた経済的管路の計算
　　　前述の計算手順を電子計算機で計算できるようプログラムしたoフ
　　ローチャートは図（5－5）経済的管路の計算に示すとX一りである。
　　　　　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　　　　　　　　　GET　DATA
F・）一（Q（K）／一）・〔（H（・一）－15㍗～1（Q（K）／1・…）・L（K）
｝・（・）一一1・6258C’・・3s（Q（K）／1…P38　1（K）一
P十1
M（K）＝A（P）
S（K）＝＝A（P－1）
F（K）＝10・666C1・85　S（K）4・87（Q（K）レ／1000）1・85
w（K）＝F（K）×L（K）
x（K）＝〔M（K）B－S（K）B〕×L（K）
N　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　YES
戊7　　K）一〔H（O）－H（N）－15）≦＝1　　in　V＝弓Min（Y（K），K：＝1
　　　　　　　　　N
v（K）r（0）一刃　　　　　　　　K＝1
OUT　PUT
@D（K），L（K），Q
@I（K），HW（K）inV－Y（K）＝
　　　　　　　　　　　Y（K）＝9999
@　　　　　　　　　　　S（K）＝M（K）
e（K）＝10．666C－1・85S（K）－4・87〔Q（K）／1000〕1・85
w（K）＝F（K）XL（K）
⊆］
注　β：管工事費曲線式のβ
　　　　　　　　　　　　A（p）：規格管口径
図5－5　経済的管路の計算
　　　　　　　一78一
計算のプログラムはPL／1言語により次に示すとおりである。
’b6
7
　　ABC：PROC　OPTIONS（MAIN）；GET　DATA（C，B，NE，N）；
　　　　　　　　　　　　　BEGIN；
DCL　（A（NE）・Q（N）・H（0：N），L（N），D（N），M（N），S（N），F（N），
X（N），Y（N），W（N），MINV）
FLOAT　CONTROLLED；DOL　P　FIXED　BIN；
　　　　　　　　　　　　PUT　EDIT（”KEIZAITEKI　KANRO　NO　KEISAN”）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（SKIP，X（25），A）；
　　　　　　　　　　　　PUT　EDIT（’K∵D∵L∵Q”，”1”，”噸”）（COL（20），A，
　　　　　　　　COL（30）’A・C鈍（40），A，　COL（50），A，　COL（60），A，　COL（70），A）；
　　　　　　　ALLOOATE　D・A，M，S，F，X，Y，Q，H，L，w，1，MINV；
　　　　　　D，A，M．S，F，X，Y，Q，H，L，W，1℃；MINV＝o；
　　　　　　　GET　DATA　（A，Q，H，L）；
　　　　　　　　　R＝0．38●B／1十〇．205喰B）；
　　　　　　　　　DO　K＝1　TO　N；
　　　　　　　　　　　　　TOTAL　1＝0　；
　　　　　　　　　　　　　　　　DO　KK＝1　TO　N；
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TOTAL　1＝（Q（KK）／1000）‥R卓L（KK）＋㎜WL1；
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　END；
　　　　　　　　　　1（K）ヨ（Q（K）／1000）“R．（H（O）｝H（N）－15＞／TOTALI；
　　　　　　　　　　D（K）＝＝1・6258中C⇔－058喰（Q（K）／1000）⇔o．38・1（K）．・－o、205；
　　　　　　　　　　　　　　　　　DO　P＝＝1　TO　NE；
　　　　　　　　　　　　　　IF　D（IOrA（P）ぐO　THEN　DO；M（K）－A（P）；S（K）rA（P－f）；
　　　　　　　　　　　　　　GO　TO　LEBEL　1；
　　　　　　　　　　　　　　　　END；END；
　　　　　　LEBEL1：F（K）＝10666Φ←－t85・s（K）・・－4．87・（Q（K）／1000）…1．・85；
　　　　　　・X（K）＝F（K）．L（K）；
　　　　　　　　　　　Y（K）＝（M（K）■●B－8（K）卓●B）硲L（K）；
　　　　　　　　　　　　　　　END；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
一一 V9－一
ウ」34567353ズ」33
91・23434444
62
　　　　　　　DO　COUNTロ1　TO　N；
　　　　　　　　　　　TOTA1、2エ0；
　　　　　　　　　　　　　　DO　K・・1　TO　N；
　　　　　　　　　　　　　　　　「DO　TAL　2＝X（K）十TOTAL2；
　　　　　　　　　　　　　　END；
　　　　　IF　TOTAL　2－（H（0）－H（N）一’－t　5）ぐO　THEN　GO　TO
　　　　　NEXT　1；
MINV＝Y（1）；DO　K＝2　TO　N；
　　　　　　　　　　　　　　MINVエMIN（MINV，Y（K））；
　　　　　　　　　　END；
　　　　　　　　　　　　　DOK＝竃1　TON；
　　　　　　　　　　IFMINV＝Y（K）THEN　DO；S（K）≒K（K）；
　　　　　　　　　　Y（K）エ99999；
　　　　　　　　　　　ENI）；END；
　　　　　　DO　Kロ1　TO　N；
　F（K）エ10666卓C⇔－1．85■S（K）“－4．87●（Q（K）／1000）．●t85；
　　　　　　　　X（K）＝F（K）■L（K）；
　　　　　END；END；
　　　　　　　　　NEXT　1：TOTAI、5＝0；
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DO　K・＝1　TO　N；
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TOTAL　5＝X（K）十TOTAL　5；
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　W（K）－H（0）－H（N）－TOTAL3；
　　　　　　　　　S（K）＝S（K）■1000；F（K）ロF（K）■1000；
　　PUT　EDIT（K，S（K），L（K），Q（K），F（K），W（K））
　　　　　　　　　　　（COL（17），F（3），2F（10）
3F（10，2））；END；END；END　ABC；
’－W0一
計算にあたっては、手計算で用いるデータをそのまま、順序も不同
でよく、カードにパンチして電子計算機に入れるo
　つぎに入力データカードの1枚を示すo
　9　－　 1＝4・．・吋‘　丁． ハ＝→へ・：・．旬H‘　、r　・；4ト，．’一．L§　1　，＝｝　17「］　l　l　　’　．＝も．1‘‘1●し　s　：、　，＝二：τ’‘1・｜　1　→　1＝、二．→f，●
」1・@　～‘　・」’、．1　　／1丁亘］》」旦r！　砲　　t）苧見一｛i　旦口i、　Jnli「る「∫，｝．百¢：tt　袖竺「6旦‘一．鴇I　　LV　SI“三．：亘　ε亘7三1“‘‘●‘，“亘可’1ア，万］「5－　F’1〔這
　『　’　㍉「‘［‘”ピ・’・0：　「・．：・ン・i’　、　］TITぼ：芯1云τ：，｜｝汀ラバ1⊃．JAIn］nTnlnlNllt　I）illyl”「　：・r玲1．　1れ［可‘司竺「　「　ぶ工望［91”L，‘l　　　uF、「司～’丁亘：ち」601
iiiiiiiiiliiiiiiiii；…iiiiil；｛難i簾iiii｛illiiiiliiii；iiiii｛il
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　88　　8　　88　　　8　　‘6　‘　　　　　　88　8　‘　8　　1‘‘8　β　8 　‘8‘　8　8　　‘‘l　l　‘1　　‘18　888888‘‘80888・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fl！∵1！ri鷺r～認器n㍑…鴛三祭㍑ぷ1語三9：n：：i呈」㍑皇：㍑：：1；…6…㍑江2ヒ6器。三：：：…ll∵鷺…｝㌍：i
　●貿　 ●●o■’ら04●9　　〔44　●」
　計算結果は表（5－5
るo
　　　　　　　　　　KEIZAITEKI
K12545678 D
500
500
300
500
250
250
200
150
）と同じように次のとおリタイブアウトされ
　L
1170
500
570
290
　　55
185
380
1335
KANRO　NO　KE　I　SAN
　　　　　　Q
　　　　　1　42、5　6
　　　　　　91．51
　　　　　　84．19
　　　　　　68夕4
　　　　　　51．84
　　　　　　4ス58
　　　　　　24．34
　　　　　　　5．14
一81一
　1
12．51
5．50
4．74
5．27
4．69
4．00
5．45
0．79
W◆g
24．66
21．91
20，16
1　9．　21
1＆95
18．21
16．90
1　5．8　5
5．6　総　括
　　　途中いくつかの流入または流出する分岐流量のある自然流下方式の
　　送配水管では、これまではその管路線の起点と終点とを結ぶ直線を全
　　管路線にわたる動水勾配線と考え、この動水勾記線に対して流量の流
　　出入のある各分岐点間ごとに、与えC・れた流量に応じて各区間別に必
　　要な管路の口径を定める設計法で、単に水理的に満足する一つの解を
　　求めているにすぎないo
　　扇田1）、川崎2）は各分岐点の制限水頭を考えずに、管路の起点と終
　点とに制約条件を与えて、全管路線について管口径を経～斉的に設計す
　　る理論について述べているo
　　本文ではその経済的な劫水勾配を求める理論式を実際の計算に利用
　　し易い簡単な式に誘導整理したので、電子計算機を使用しても、手計
　算でも簡単に経済的な理論動水勾配を求めることができるo
　　しかし設計に採用する管路は規格管であるから、任意の値の管路口
　径を選定することはできないoまた各分岐点の残存水頭はその分岐点
　の制限水頭高以上、すなわち都布によって異なる値を採用しているか、
　最小水頭15m以上なければならないo
　　本文では経済的な理論効水勾配をもとにして、管路に規格管口径を
　用いること、各分岐点の動水頭が規定の制限水頭以上であることの2
　つの条件を満足する単一送配水管路の設計法について述べたo経済的
　な理命動水勾配から管路の規格管口径を選定する方法には、テクニッ
　クとして規格管口径を一段大きい口径の規格管にしたときの単位長さ
　あたり管工事増加ti　aeDjを設定し、　O　R的な手法4）を用いたo
　　本設計法によれば流入のある送水管でも、流入または流出のある管
一82一
路でく配水本管の場合と同様にして簡単に規格管を用いた経済的な管
路が設計できるo分岐点の数が多くなっても計算に多少手間がかかる
だけで設計計算の過程は極めて単純であるo
　つぎの章で、配水管網における幹線管路の経済的規格管口径算定へ
の応用について述べるo
考参
川
2）
3）
4）
5）
文　献
扇田彦一：分岐または合流する流量のある送配水本管の経済的設
計、水道協会誌、iN’a　226、　P　26～58、昭和28年
川崎二三夫：リンアープロゲラミングによる送配水本管の経済的
設計、第17回全国水道研究発表会講演集、P68～69、　昭和
41年
土木学会二水理公式集、P526、昭和38年
吉川和広：土木計画とOR、丸善、昭和44年
中島重旗：規格管を用いた経苗的送記水本管の設計法、水適協会
言老i、　NCL　442、　P　8～13、　t｝ζ｛禾n　46年7月
一一W5－一
第6章　最短路問題としての配水管網
　　　　　　　　　　　　　　13）　　　　設計法についての研究
6．1　概　　説
　　　配水管網の流量計算には、現在までのところ1936年に発表され
　　たクロス法が実用上最良のものとして便用され、その後数多くの研究
　　により計算の簡易化、霞子計算機の利用等が考案されているo理論的
　　には記水管網はいくつかの閉管沽の集合と考え、各閉管堵ぱ構成する
　各単一管当の損失水頭の総和が0になる、tなわちY，h＝Oと、各分岐
　点における流入、流出量の和が0になる、すなわちY，Q＝＝　O　との2つ
　の条件を満足するよう、分布流量Qと損失水頭hを求めろことであるo
　　したがってこれけ記水管網に対する流量および水圧の連続条件を満足
　する1つの解を示しているにすぎftいや各管玲の管径を変えるごとに
　別の解をうることはいうまでもないoしたかって管口径を直接の未知
　数とすれば一般に数多くの解が存在し、これらの解はそれぞれ異なっ
　た結果を示すo管口径を任意に仮定して管泊流量計算を行ないながら、
　合理的な記水管網をうるために繰返し計算を行たうことは容易ではな
　いo現状では合理的記水管網を設計するには、設計の当初に桓々の条
　件を考慮して、設計者の技術的経験等により各管Lヤの規格管口径を決
　定しているo
　　配水管網の合理的設計には、1）水t十分布、2）流量分布、3）経
　済性の3つの条件を考慮したければならないo管網合理化の目標のう
　ち経済性以外を設計要素に直接結びつけることは困難であるので、結
　局合理的設計の試みも定められた管網に対して、水理学的条件を満た
　しつつ管工事費が最小になるよう管口径を決定する方法が主になって
　いる、っ従来、記水管柏の合理的設計についてはいくつかの研究1）　が
　なされているo
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　青木2）3）4）のは記水管網を本管踏と連絡管洛に分頽して別々に取
扱っている。まず本管路の設計で合理化の目標を水圧分布の均等化に
おき、本管婚の動水勾記が地表面勾配の向と一致するよう管口径を決
定するのが望ましいとし、規格管口径を使用して試算的に設計を行な
っているoつぎに横の連絹管口径を緊急時に対処できる限度に小さく
そう入し、管網にしているo最初に与える直線動水勾配や連絡管口径
比の決定に護験や別の計算を必要とするが、管網の流量計算はただ一
度ですむoしかし一般の不規則な配置の配水管絹でけ本管沿と連絡管
iの選定がむつかしく、この設計方法の利用をはばんでいるo
　松田o）t）8）は合理的〔ユ己水管網の設計を分布流量の均等化においてい
るっ同一長さの2つの径ゴがあるとき、当然どちらかに流量を集中す
るのが経済的であるが、管網構成の意義を重視して、これらに均等に
流量を分担させても、管工事費の増加はわずかであるとしているoこ
の方法でも通常の管網流量計算は1回だけでよいが、管口径を決定す
る計算の方がけるかに複雑で時間がかかるoまた一般の配水菅網では
同一長さの2つの径洛があることぱまれで、いくつかの異なる長さの
径洛をもつのが普通であるから、均等に流量を分担させても、管工事
費の増加けわずかであるとして実際の複雑な管網にそのまま適用する
のは疑問であるo
　Tong9）はまず固定した管網靖線の起点と終点の間に直線的に損失
水頭分布を与えているoつぎに各閉管泊ごとに流向を考慮して正負を
区別した等値管長の総和か0になる条件を導入して流量分布の仮定値
を逐次修正し、最終的な経済的分布流量にしたがって経済的口径を求
めているが、管網δ線の起点と終点の間に与えた直線的な損失水頭分
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